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論 文 内 容 要 旨
人工章 地は施肥管理により草勢が維持 され,生 産が確保 され る。しか し
永年利用 の牧草放牧地では多年 にわた る化学肥料の施用 により土壌 の酸
性化 が進み,ま た不適正な放牧管理 な どに よ り,雑 草の侵入や播種牧草
の減少が生ず るものが多い。そのよ うな放牧地では荒廃化が進行 し,草
量 ・草質お よび牧養力 の低下力§問題視 され てい る。放牧草地の植生 を維
持 し,持 続的生産 を図るには化学肥料の投入 を削減 し,根 粒菌や菌根菌
など生物共生 を活用す るな ど管理 の改善が必要 と考 えられ る。 これ らは
近年の低投入環境保全型農業の考え と一致す るものである。アーバスキ
ュラー菌根菌 は宿主植物の リン酸吸収 を促進す ることが知 られ ている。
また重金 属元素の過剰 害軽減,乾 燥 ・塩類 ・酸性害な どの環境 ス トレス
抵抗性 や病 虫害抵抗性 の付与な ど多 くの機能が確認 されている。特に,
草地生態系ではアーバスキュラー菌根 菌の リン酸循環系へ の寄与 の重要
性が想定 され るが,外生菌 糸による土壌構造 の維持,侵食防止 などにも大
きな役割 を果 た していると考 えられ る。 これ らから,牧 草放牧地 の低投
入管理技術 と してアーバスキュラー菌根共生の活用 が期待 され る。 しか
しフィール ドの複雑 な環境条件下での共生 ・活性の実態や管理 による影
響につ いてはほ とん ど情報が得 られていない。 したがって放牧地の菌根
共生を活用す るにはこれ らの諸 問題 を解明す る必要がある。本研 究では
まず牧草地 と野草地にお けるア「バ スキュラー菌根共生の実態 を調べ,
牧草地 の特性 を把握 した。次にフィール ドお よびポ ッ ト試験 を用い植物
の菌根形成に及 ぼす放牧地利用管理 の影響 と菌根形成の効果につ いて解
析 した。最後 に,放牧地 の微環塊 の違いによ り生ずる優 占種 とその植生下
に生ず る菌根密度の空間分布か ら,草 地全体 のアーバスキュラー菌根共
生を把 握 し,ア ーバ スキュラー菌根共 生の牧 草放牧地管理へ の活用 の
可能性 について検討 した。
1.牧草 お よび野 草放牧 地 にお け るアーバ ス キュ ラー 菌根 共 生
管 理お よび放 牧 強度 が異 なる(表1)牧 草お よび野草放 牧 地 にお いて
主要 な 草種 を対 象 に菌 根共 生 の実態 を調 査 した。 なお土壌 理 化 学性 お よ
び 宿 主植 物 地 上 部現 存 量 との関連 で菌根 共 生 に対 す る利用 管 理諸 要 因 の
影響 を検 討 した。
調 査 した全 て の草 種 にお いて菌 根 形成 が牧 草放 牧地 で野 草放 牧 地 よ り
低 い こ と が 明 らか とな った(図1)。 特 に両 放 牧 地 で 共 通 に見 られ る
ハ ル ガ ヤ(砺 助o■8〃助α忽040za甜加L),ノ コンギ ク(オ5オθ■ ∂8θ1∂加ゴ4θ3
Turcz.var。o旧加5(Franch.etSavat.)Nakai)の菌 根 形成 は 両放 牧 地 で
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.大き く異 な り,野 草 地 に比 べて牧 草地 で有意 に低 い値 を示 した(表2)。
牧 草放牧 地で は 土壌 リン酸濃 度 が野草放牧 地 よ り有意 に高 く,pHが 有
意 に低 くな ってい る(表3)。 また,土 壌 の緻 密化 が進 み,孔 隙,気 相
率 が有 意 に低下 して い る(表4)。 これ らか ら,牧 草地 の感 染 率 の低 下
は主 に長年 にわた る化 学 肥料 の投入 と高 い放 牧 圧 に よる土壌 要 因 に よ る
もの と考 え られ る。 ま た,ハ ル ガヤ,ノ コンギ ク と も草 丈 は牧 草放 牧 地
で低 く推移 した(表5)こ とか ら,牧 草放牧 地植 物 の菌根 形成 の低 下 に
は,家 畜 の頻繁 な採 食 に よ る地 上 部 収 奪 の影 響 も加 わ っ て い る もの と
考 え られ る。
一 方根 圏土壌 胞 子数 は両放 牧 地間 で差 が なか った(図2 ,表2)。 した
が っ て牧草 放牧 地 で は感 染率 が低 いが野草放 牧 地 と同程 度 の胞 子 に よ る
感 染 ポ テ ンシャル が維 持 され てい る ことが 明 らか とな った。
2.オ ーチ ャー ドグ ラス の菌 根 形成 に及 ぼす 施肥 お よび 地 上 部 収 奪 の
影 響
オ ー チ ャー ドグ ラス(〃∂o呼〃58・10加θr8狛L.)草地 を用 い牧 草 放牧 地 に
対 す る 「施 肥 」 お よび 家畜 の採 食 を想 定 した 「刈 取 り試 験 」 を実施 し,
菌 根 形 成 に及 ぼ す これ ら要 因 の影 響 につ い て 実 態 調 査 結 果 の 検 証 を
行 っ.た。
施 肥 試 験 では,オ ー チ ャー ドグラス の菌根形 成 は リン酸 肥 料(P205と
して2.5kg/10a)によ り明 らか に低 下 す る こ とが示 され た。 ま た,リ ン
酸施 用 下で も,石 灰 の 同時施 用 に よる土壌pHの 改 善(pH4。4-4.5から
4.7-4.9へ)によ り感 染 率 が 上昇 す る こ とか ら,リ ン酸 肥料 の 削減 や 土
壌pHの 矯正 に よ り,牧 草地植 物 の菌根 形成 を高 め る可能性 が示 唆 され た
(表6)。
刈 取 り試験 では,オ ー チ ャー ドグ ラス の菌 根 菌感 染 率 は頻 繁 な地 上 部
収奪 に よって低 下 す る こ とが 明 らか となった(図3,表7)。 光合 成器 官
の喪失 に加 え,再 生 時の地 下部貯蔵炭水化物 の消費 で菌の利 用 エネル ギー
に制 限が 生 じ,感 染率 を低 下 させ た もの と考 え られ る。
3.オー チ ャ ー ドグ ラ ス の 菌 根 形 成 に 及 ぼす諸 要 因 の複 合 的 効 果 の解 析
と菌 根 形成 の意 義
草 地 へ の施 肥,家 畜 に よ る採 食:および踏 圧 な どの諸 要 因 は 放 牧 地 の
ア ー バ ス キ ュ ラー 菌 根 共 生 に 対 して複 合 的 に 作用 す る と考 え られ る。
そ こで フ ィール ド試 験 に続 き,ポ ッ ト栽培 オー チ ャー ドグ ラス に よる施 肥,
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家 畜 の採食 お よび踏 圧 を想 定 した刈 取 り,鎮 圧 な どの処理試 験 を行 い,
それ らの要 因 お よび複合 的 作用 を解 析 した。 ま た 同時 に,ベ ノ ミル 剤 に
よる殺 菌 と非殺 菌 処理 を組 み合 わせ,菌 根 形成 がオ ーチ ャー ドグ ラスの
生 育お よび養 分 吸収 に及 ぼす 効果 につ い て検 討 した。
菌根形 成 に対 す る施 肥,刈 取 りの影 響 は フ ィー・ル ド実験 の結 果 を裏付
け る もの であ った。リン酸 施 肥 に よ る土懐pHの 大幅 な低 下 は見 られ な か
った こ とか ら,菌 根 形成 に対 す る リン酸 施 肥 の影 響 は,主 に土 壌 中の可
給 態 リン酸 濃度 を増 加 させ る こ とに よ るもの と考 え られ る。 刈 取 りの影
響 は地 上部 収奪 に よる直接 作 用 ≧根 系 の生長 阻害 の両面 か ら作 用 す る可
能性 が示 唆 され た。 ま た,鎮 圧}ま気 相 率 の 低下 な ど土壌 の物 理 構造 を大
き く変化 させ,菌 根 菌 の活 性,活 動 域 に影 響 す るほか,宿 主植 物根 の生
長 阻害 を通 して菌根 形成 を阻害 した と考 え られ る。 そ の他,施 肥,刈 取
り,鎮 圧 の交互 作用 も見 られ るが それ ぞ れ の 主効 果 に比べ て小 さい もの
で あ った(表8,9,10)。
土壌 殺 菌 処理 は菌根 菌 の感 染 を大 き く阻 害 した(表8)。 した が って
非 殺 菌 処 理 に お け るオ ー チ ャー ドグ ラス 地 上 部 の生 育 促 進(F=6.75,
P〈0.05),地上 ・地下部 の リン酸含 有 率 の増加(地 上部F=13.92,P〈0.001;
地下部Fこ26。41,P〈0.0001)は高 い アー バ スキ ュ ラー菌根 菌感染 率 に よっ
て生 じた もの と考 え られ る。 この よ うな効 果 は リン酸 の低 濃 度環 境 下 で
顕 著 で あ った(表8,11,12)。カル シ ウム 吸収 に対す る菌根 の 寄与 は多
くの処 理 で見 られ な か った が,低 リン酸,緻 密 化 した土壌 環境 下 で生ず
る傾 向が示 され た。マ グネ シ ウム吸 収 で は一 定 の効果 は認 め られ なか った
(表12)。
4.牧草放牧地 におけるアーバ スキュラー菌根 の空間分布
同一草種が播種 され た人工草地 にお いても草地 内の微環境 の違 いや家
畜 の放牧圧 によ り植生 に不均一化 が進み,場 所 によ り草種構成 に変化が
生 じて くる。経年化が進んだ草堆で は播種以外 の植物が侵入 し,多 草種
か らなる群落が形成す るこ とが多い。 アーバ スキュラー菌根菌 と宿主 と
の共生関係 は草種や環境 に より異な るので,そ の働 きは草地内で空 間的
不均一性 を示す と考え られ る。 したがって本 章では菌根密度(感 染率 ×
根長)を 指標 とし,優 占種群落の草地 内分布 とその菌根密度か ら放牧地
全体のアーバスキュラー菌根共生 関係 を把握 した。
調査地では12の 草種が優 占種 として出現 した力弐草種によってそ の菌
根形成が大 き く異な り,約70%の感染率 を示す ものか ら非感染植物 まで
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多様で あった(表13)。 総 体的 には根長 が大 きいほ ど感 染率が低 い傾 向に
あ り,菌 根 は植 物の養 分 吸収能 を補 っている様子が窺 われ る(図4)。 した
がって群 落構成種 に よって菌根密度の分布 も大 き く影響 された(図5)。
主 な播種 牧草 で あ るシ ロクローバ(乃ゴfo万α〃rθpθ〃5L.)は酸性化 の弱 い
揚所 にのみ優 占す るが,そ の優 占群落 では菌根密 度 が 高 く,植 生 の被度,
草生産量 も高 い こ とか ら,そ れ らの場所 では菌根 の寄与が大 きい と考 え ら
れる。 これ に対 してワラビ(P孟θ■ゴ4ゴα加8σαゴ1ゴηα盟(L。)Kuhnvar.1滋加30α1α盟
(Desv.)Und.),ミノボ ロス ゲ 侮1θx8乃飢8Boott)の優 占群 落 では菌根密
度が低 い。 そ こでは植 物種 数 が少 な く,被 度 が低 下 し,裸 地化 が進行 して
いる。 ワ ラ ビ優 占地 は傾 斜 度 の高 い向陽斜面 に多 く,土 壌 リン酸濃度 が低
くpHも 高 い こ とか ら,菌 根 共 生 に有利 な条件 下 にあ る。しか しワラビは他
草種 を庇 陰す るな ど抑制 力 が強 いため共存 でき る植 物 が少 ない。 それ が こ
の群 落で の菌根密 度 を減少 させ た要因 と考 え られ る。 非菌根植 物 であ る ミ
ノボ ロスゲ は谷 を 中心 に優 占す る。谷部 は土壌環 境 か ら見れ ば高 リン酸,
低pHで 菌根共生 に不利 な環境 といえる。そのため群落 内の菌根植物 が減少
し,そ れ らの土地 での菌根 の寄与を低 下 させてい る と考 え られ る(表14)。
本調 査 地 で は草 地 の菌 根密 度 の空 間分布 は主 に構 成 草種,土 壌 中の可
給態 リン酸 濃度 お よび 草 高 に よ り決定 されて い る こ とが 明 らか となった
(表15)。 土壌 リン酸 濃 度 は構 成 草種 の感染 率 を低 下 させ るほか,菌 根
密 度 の空 間 分布 に も強 い影 響 を与 え,草 地 の菌 根 の寄 与 に とっ て影 響 が
大 き く,適 正 な施 肥 管 理 の重 要性 が示 唆 され た。 また,家 畜 に よる地 上
部 収奪 と踏 圧 は構 成 草 種 の感 染 率 を低 下 させ る こ とで 菌根 密 度 に影響 す
る。 したが って水 飲 み 場 や 牧 柵 な ど施 設 を適宜 移 設 す る こ とや,給 餌 場
や鉱 塩 の設 置場 所 の移 動 で 家 畜 の放牧 地利 用 の分 散 化 を図 る こ とも,局
所 的 な 土 壌 硬 化,過 度 な採 食 お よび撹 乱 を防 ぎ,菌 根密 度 を維 持 す る
有効 な方 法 にな る もの と考 え られ る。
本研 究 に よ り,牧 草:放牧 地 の菌 根共 生 は リン酸 施 肥,放 牧 家畜 に よる
過 度 な地 上 部 収 奪 お よび踏 圧 に よ り大 き く抑制 され る こ とが 明 らか とな
った。 ま た,こ れ らの 要 因 を草 地管理 を通 じて軽 減 させ る こ とで菌根 形
成 を促 進 させ る こ とが 可 能 で あ り,そ れ が菌根 密 度,ひ いて は放 牧地 の
草生産 と植 生維 持 に寄 与す る こ とが示 され た。 リン酸 吸収 能 の高 い火 山
灰 土壌 を立 地 と した 多 くの牧 草放 牧地 にお い て は菌 根密 度 の維 持 を考 慮
した適 正 な施肥 管理 お よび放 牧 利 用 システ ム を構 築 し,そ れ を放 牧地 管
理 に活 用 す る こ とで環 境 保 全 型 持続 的 草生 産 を行 うこ とが 可 能 で ある と
























































































































































































































5月15日 6月5日 7月31日 9月18日
P205(mg/㎏乾土)
標 準 施 肥496.5±131.11)501.6±11■768Z8±6a560α0±54.6
標 準 施 肥 一リン酸4827±1167311β ±2↓3*2)3602±41.2*273.8±32.5*
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































表10.オー チャードグラスのアーバスキュラー菌根形成に対す る施 肥.刈取 り,鎮圧の複合的効 果.
要因 P(P205施肥>1)H(刈取 り)C(鎮 圧) PxH RxC HxC PxHxC
生 育 『



















































書)諸要因の内容 は表8と同様,xは 要因間の交互作用を表す,以 下同様.2)三 元配置分散分析の戸値.
3)ρ値の有意性,*ρ<0」D5;**ρく0、01;*林ρ 〈0,001:n.slρ〉=0.05.
表11.オーチャードグラスの生育に対する菌根形成の効果.





























































































































1)分散 分 析 の ダ 値
,
2)F値 の 有 意 性




処理 P205(mg/9乾物) Ca(mg/9乾物) Mg(mg/9乾物)














































































































































































































































































































































































2)分散 分 析 の π値 .






























































































































11晒22。傾 斜 地3}・10。 平 坦 地2・ ハ120谷 地13-20。 傾 斜 地 平 坦 地




ハルガヤ優占 寺 イネ科牧草優占 よ マメ科牧草優占














































表15.牧軍 放 牧 地 における植 生 土壌 諸 要 因 に対 す る感 染 根 長 の 回帰.
回帰 式:
鴨204.1十281.2×優 占種 感 染 率 一5.9x土壌 リン酸 濃 度 一6.7x草高
戸回帰/残差=a66・ρ=α0008
π亀0.58
標 準 回 帰 係 数1 優 占種 感 染率
:0.65,P=0.001
土壌 リン酸 濃 度:一〇.43,P雷α006
草 高 ニ ー0.56,P=0.013
一363一
論 文 審 査 結 果 要 旨
永年にわた り放牧利用 されてきた人工草地では,土壌の酸性化や植生の荒廃化 が進行 し,草質の劣




物 との共生の実態 と共生成立要因の解明,燐獲得に対する寄与等について検討 したものである。
はじめに,牧 草地 と野草地でのアーバスキュラー菌根菌共生について検討 し,全ての植物の菌根形
成が野草地で多いことが見出された。その要因 として,牧 草地では施肥による土壌可給態燐 レベルの
上昇や土壌の酸性化,家 畜による植物地上部の収奪,家 畜の踏圧による土壌物理性の悪化な どが抽出
された。しか し土壌中の菌根菌胞子数には両草地で大きな違いは見 られず,牧 草放牧地では菌根菌の
感染率は低いが」野草放牧地 と同程度の胞子による感染ポテンシャルが維持 されていることが明らか
となり,牧草地の管理の改善による菌根共生機能向上の可能性が示唆 された。菌根菌感染率低下の要
因として考えられた施肥 と地上部収奪についてはオーチャー ドグラス主体放牧地への施肥 ・刈取 り試
験によって検証 された。しか し放牧地で生ずる諸要因はアーバスキュラー菌根共生に対 して複合的に
作用すると考えられる。その解析のため,ポット栽培のオーチャー ドグラスを用い,施肥,刈 り取 り,
土壌鎮圧(踏 圧)を 組み入れた処理試験を実施 した。また同時にベノミル剤 による土壌殺菌処理を加
え,菌根菌のオーチャー ドグラスの生育および養分吸収に及ぼす効果について検討 した。その結果,
施肥,刈 取 りはフィール ド実験を裏付 けるものであり,土壌鎮圧 も菌根菌感染の阻害要因として大き
いことが明らかとなった。またこれ ら要因の相互作用も確認 された。土壌殺菌処理は菌根菌感染を大
きく阻害 した。菌根形成の多い非殺菌では殺菌にくらべ,生育促進,植物体燐濃度の上昇が生 じてお り,
菌根形成効果那確認された。草地では場所により微環境がことな り,また家畜の関与も均一 とはいか
ず,植 生にも不均一化が生ずる。菌根菌 と宿主との共生関係は草種や環境で異なるので,そ の働きは
草地内で空間的不均一性を示す と考えられ る。本研究の最後に,草地の優 占種群落の草地内分布 とそ
の菌根密度(感 染率x根 長)か ら放牧地全体のアーバスキュラー菌根共生関係を把握 した。それによ







後発展が期待 されている環 境保全型農業確立に対 し,大 きく貢献するものと考えられる。よって審査
委員一同は,本論文提出者にたい し博士(農 学)の 学位を授与するに値するものと判断した。
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